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Procesy dynamiczne zachodzą ce w napę dzie głównym obrabiarki w czasie jego rozruchu
i hamowania, a także podczas skrawania,  wywierają   istotny wpływ na trwałość i  ż ywotność
elementów obrabiarki  oraz na takie wskaź niki  technologiczne, jak  chropowatość powierzch-
chni  obrobionej  i  trwał ość  ostrza  narzę dzia  skrawają cego.  Na podstawie  obserwacji  pracy
napę dów  obrabiarek  w  warunkach  przemysłowych  stwierdzono,  że  najczę stszym  uszko-
dzeniom ulegają  podczas rozruchu i hamowania napę dy nie zawierają ce  sprzę gieł. Zachodzą-
ce  w  takich  napę dach  procesy  przejś ciowe,  wywołane  wł ą czeniem  silnika  napę dzają cego,
charakteryzują   się   duż ym  przeregulowaniem  odpowiedzi  skokowej  i  znacznym  czasem
trwania.

Przeprowadzone  przez  WEJCA  [1]  na  matematycznej  maszynie  analogowej  badania
procesów  przejś ciowych  zachodzą cych  w  napę dzie  głównym  wykazały,  że jednym  z pod-
stawowych  wskaź ników  jakoś ci  dynamicznej  napę du jest  stosunek  TEjTM,  gdzie:  TE  —
elektromagnetyczna  stała czasowa  silnika,  TM  — elektromechaniczna stała czasowa  silnika.
Im wię ksza jest wartość  TEjTM,  tym silniejszy jest wpływ  procesów  przejś ciowych  przebie-
gają cych  w  silniku  elektrycznym  na procesy  dynamiczne zachodzą ce w napę dzie głównym.
RIWI N  [2]  wykazał,  że  przebieg  procesów  przejś ciowych  zachodzą cych  przy  rozruchu
i hamowaniu zależy  od parametrów opisują cych  model fizyczny  napę du głównego.

Zależ ność  wskaź ników  procesu  przejś ciowego  od  parametrów  opisują cych  model
napę du  głównego  obrabiarki  jest  bardzo  zł oż ona.  Trudno  jest  zatem  wprost  okreś lić
optymalne  wartoś ci  parametrów  opisują cych,  które  gwarantowałyby  osią gnię cie  ekspe-
rymentalnych wartoś ci  wskaź ników jakoś ci  dynamicznej napę du. Dysponując  odpowiednio
dokł adnym  modelem  matematycznym  napę du  głównego  moż na,  stosując  metody  opty-
malizacyjne,  wyznaczyć  także  wartoś ci  parametrów  opisują cych,  przy  których spełnione
bę dą   zał oż one  kryteria.  Ogólnie  biorą c,  optymalizacja  napę du  głównego  obrabiarki
powinna być optymalizacją   wielokryterialną,  uwzglę dniają cą   zarówno wskaź niki  techniczne
(sztywność  technologiczna, zapas  stabilnoś ci,  cię ż ar, wymiary  itp.), jak  i wskaź niki  ekono-
miczne (wydajność  urzą dzenia, koszty  budowy  i eksploatacji  itp.). W literaturze dotyczą cej
obrabiarek  spotkać  moż na  prace  na  temat  optymalizacji  konstrukcji,  np.  w  pracy  [3]
omówiono  zagadnienia  optymalizacji  konstrukcji  obrabiarek  ze  wzglę du  na  wskaź niki
ekonomiczne. Brak jest  natomiast opracowań metod optymalizacji  właś ciwoś ci  dynamicz-
nych  obrabiarek  i  zespołów  obrabiarkowych.

W  rozpatrywanym  przypadku  optymalizacja  została  przeprowadzona  pod  ką tem
polepszenia  jakoś ci  przebiegu  procesów  przejś ciowych  w  zależ noś ci  od  parametrów  opi-
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sują cych  model. Jest to zatem optymalizacja jednokryterialna. Przebieg procesów  przejś cio-
wych jest zwią zany  z takimi wskaź nikami, jak  czas jego trwania  wartość  «przeregulowania»
odpowiedzi  skokowej  ukł adu itp. Wskaź niki  te ś ciś le  są   zwią zane  z  innymi  wskaź nikami
jakoś ci  dynamicznej,  jak  stopień  i  zapas  stabilnoś ci,  reakcja  ukł adu  na  wymuszenie  ze-
wnę trzne.

Optymalizację   dynamicznego  ukł adu  napę du  głównego  przeprowadzić  moż na  dla
przypadku  biegu  jałowego  oraz  dla  skrawania.  Ukł ad  dynamiczny  napę du  głównego
obrabiarki  przedstawić  moż na  za  pomocą   schematu  blokowego  (rys.  1).  Schemat  ten
opisuje  przypadek  skrawania.  D la biegu jałowego  schemat blokowy  ukł adu dynamicznego
upraszcza się   (rys. 2), nie wystę puje bowiem człon «proces  skrawania»  i sprzę ż enie zwrotne
mię dzy  członami  «układ  masowo- sprę ż ysty»  i  «proces  skrawania».

Zastę pczy  ukł ad
masowo- sprę ż ysty
napę du  obrabiarki

Waistwa  skrawana
(Proces skrawania) m  yft)

Zastę pczy  ukł ad
masowo- sprę ż ysty

Rys.  \ .  Schemat  blokowy  zamknię tego  układu
dynamicznego  napę du  obrabiarki

Rys.  2. Schemat blokowy  układu  dynamicznego
napę du  głównego biegu  jałowego

Ponieważ procesy przejś ciowe  odgrywają   dominują cą   rolę  przy  rozruchu i hamowaniu
napę du, optymalizację   ukł adu dynamicznego napę du głównego  należy  przede  wszystkim
prowadzić  pod  ką tem  ich  polepszenia.  Oczywiste  jest,  że  uzyska  się   także  polepszenie
wskaź ników  procesów  dynamicznych zachodzą cych w czasie  skrawania;  przede wszystkim
wzroś nie  stopień  i zapas  stabilnoś ci.

Własnoś ci  dynamiczne układu dynamicznego  pokazanego  na  rys.  2  opisuje  zależ ność
mię dzy  sygnałem wyjś ciowym  a  sygnałem wejś ciowym  [4]

( 0  <p(t)  =  G[W,  Mt(t)],
gdzie

cp(t)  — sygnał   wyjś ciowy,  Mz{t)   — sygnał  wejś ciowy,  W — funkcja  przejś cia  członu.
W  najogólniejszym  przypadku  napęd  obrabiarki  jest  ukł adem bardzo  złoż onym pod

wzglę dem  dynamicznym. Jest to ukł ad nieliniowy,  o nieskoń czonej  liczbie  stopni  swobody,
o  masach  i  właś ciwoś ciach  sprę ż ystych  rozłoż onych w  sposób  cią gły.  W  dynamicznym
układzie napę du głównego  obrabiarki wystę pują   sprzę ż enia wewnę trzne  mię dzy  drganiami
skrę tnymi  i  poprzecznymi. Optymalizacja  własnoś ci  dynamicznych  tak  złoż onego ukł adu
jest  zagadnieniem  trudnym.

N a  podstawie  licznych badań  [2, 4] wykazano,  że z  duż ym  powodzeniem  ukł ad dyna-
miczny  napę du  głównego  obrabiarki  aproksymować  moż na  modelem  liniowym.  Liniowe
przybliż enie  pozwala przeanalizować  znaczną  czę ść praktycznie waż nych  zjawisk  i  stanowi
bazę  do dalszego  badania układów bardziej  złoż onych. Liniowy model mechaniczny ukł adu
przedstawiono  na  rys.  3.  Model matematyczny  napę du  głównego  frezarki  stanowi  układ
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liniowy  równań  róż niczkowych  zwyczajnych  nastę pują cej  postaci:

Ji<Pi+h l(q>1- q>2)+k 1((p1- (p2)  m M{t),

(2)  J2f2- hi(spi.- q>^+h2(ip2- <pz)- ki.((pl- (p2)+k 2((pi- ę3)  =  0,

451

Ostatnie z równań  ukł adu  (2) jest  równaniem ruchu silnika  napę dzają cego [4].
Jako  funkcję   celu  (odległoś ci) w procedurze optymalizacji  przebiegu  procesu  przejś cio-

wego  w  napę dzie  głównym  obrabiarki  przyję to:  przeregulowanie  odpowiedzi  skokowej

Mzft)

Rys.  3. Układ  dyskretny  napę du  głównego  frezarki

ukł adu  Ahx  i czas  trawania  procesu  przejś ciowego  tn  dla współ rzę dnej  ę t  opisują cej  ką t
skrę cenia  napę du  mierzony  na wrzecionie.  Właś ciwie  są   to dwie  funkcje  celu  sprzę ż one
pomię dzy sobą  parametrami ukł adu. Wyznaczenie  tych funkcji  w postaci pewnego  zwią zku
matematycznego  parametrów  napę du  głównego  obrabiarki  jest  praktycznie  niemoż liwe,
dlatego  do badań  optymalizacyjnych  zastosowano  zmodyfikowaną   metodę   reaksacyjną.

W  metodzie tej procedurę  optymalizacji  rozpoczyna się  od zmiany  tylko jednego para-
metru,  podczas gdy inne są  utrzymywane  na poziomie stałej wartoś ci.  Stosując  ją   osią ga
się   ten sam wynik, jak  przy  innych  metodach, jest  ona  natomiast  łatwiejsza  do zrealizo-
wania na maszynie analogowej.  Parametr ulega zmianie aż do chwili  osią gnię cia minimum
lokalnego.  Operację   iteracyjną   stosuje  się  dla każ dego z parametrów zmiennych do chwili
osią gnię cia  przez ten parametr minimum. Proces minimalizacji moż na ograniczyć do mniej-
szej  liczby  kroków,  przechodząc  do nastę pnego  parametru już wówczas,  gdy minimum
lokalnego  nie osią gnię to  przy  zał oż onej liczbie  kroków.

M>i(t)

hz  "*  h3

Rys.  4. Układ  masowo- sprę ż ysty  z  tłumieniem wiskotycznym  o trzech  stopniach  swobody

Metody  gradientowe  mają   jedną   niekorzystną   cechę.  Jeż eli  istnieje  kilka  ekstremów
(minimów)  i jeż eli  się  osią gnie  jedno  z minimów, to nie moż na gwarantować,  że rozwią -
zanie  uzyskane  na maszynie  zbliży  się  właś nie do tego  minimum, ponieważ  rozwią zanie
zadania  rozpoczę ła maszyna  od dowolnego  zbioru wartoś ci  parametrów.
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Wadę  zastosowanej  metody usunię to w  ten sposób,  że na koń cu procesu  optymalizacji
sprawdzono,  czy  istnieją  inne  minima  lokalne.  Wyniki  były  negatywne,  co  oznacza,  że
w zał oż onych granicach  zmian parametrów  istniało  tylko  jedno  minimum  lokalne.

Procedurę  optymalizacji  napę du  gł ównego  obrabiarki  przeprowadzono  na  maszynie
analogowej  ELWAT- 1.  Ze wzglę du  na ograniczoną  pojemność  operacyjną  uż ytej  maszyny
model mechaniczny napę du gł ównego  obrabiarki  należy  zredukować  do  trzech stopni  swo-
body.  Redukcji  stopni  swobody  dokonano  za  pomocą  zmodyfikowanej  metody  RIWIN A
[6].  Model mechaniczny napę du gł ównego  frezarki  przedstawiono  na  rys.  4.

Model  ten opisany jest ukł adem równań róż niczkowych  zwyczajnych:

(p2)  =   M-

(3)  J2łP2- h1{<pi- q>2) + h2(<p2- <pi)- ki((pi.- cp2)Jrk2((p2- cpi)  =   0,

= 0.

Jako  funkcję  wejś cia  przyję to  skok  jednostkowy  (funkcja  Heaviside'a),  Równania  (3)
przekształ cono w postać  bezwymiarową

L ~  92.)  =  ?W  '   I  (. t j  ,

(4)  nlf2~2£2

ni[ ai(tyi~y2)~(y>2~<P3)]+[~~Pi( <Pi~(P2)  + ((p2 — <P3)]  —  0>
H2 <p3 "" 2f3«2 [K2 ($2  ~(pz)~  ^3]  + [ ~ ft 2 ($2  ~ fi)  +  Vi]   =  0 •

W  równaniach  (4) wprowadzono  nastę pują ce  oznaczenia:

t  / j i  / j i  «  Jc

2

(5)  ^= 7 T= >  «.- *-.   7- - - P-.
2y  J2k2  «3  "i   i 2

I 3  =
1

2 | / / 3 / c 3  '  P  * a '  n 2 -   T3'

p r zy  c z ym

£i   r  _  -i /   J2  T  _  - . /   Ą

oraz przyję to  skalę  czasu  w  postaci  tzw.  czasu  bezwymiarowego

(6) T=4T'
gdzie  T —•  czas  maszynowy  (bezwymiarowy),  t —  czas  rzeczywisty.

Model  analogowy  napę du  gł ównego  obrabiarki  przedstawiono  na  rys.  5.
Stosując  metody  analizy  wymiarowej  stwierdzono,  że  dwa  parametry  bezwymiarowe

są  zależ ne,  tzn.  są  funkcją  pozostał ych parametrów.

(7)  ax  =  - z1 —,  v.2  =  ~£- —nx.
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Współ czynniki  te  charakteryzują  sprzę ż enia  dysypacyjne  w  ukł adzie,  a  ich  wpł yw

na jakość  przebiegu  procesów  przejś ciowych  jest minimalny  (mieś ci  się w granicach bł ę du

pracy  maszyny  analogowej).

Parametry podlegają ce  optymalizacji,  tj.  f  t ,  £ 2,  f3,  / 3X,  / ?2, — ,  —  nie  mogą  zmieniać

się dowolnie. N ał oż one są na nie ograniczenia wynikają ce  z prawidł owego  funkcjonowania
obiektu.  G ranice dopuszczalnych  zmian  przyję to  w  sposób  nastę pują cy:

—  dla współ czynników  wzglę dnego  tł umienia  za  maksymalną  wartość  przyję to  £ m ax  =
=   0,4- 0,5.  Odpowiada  to takiemu stopniowi dysypacji  energii mechanicznej, jaki  zapewnić
mogą  tarciowe  tł umiki  drgań  [5],

—  dla współ czynników  /8i, / S2. —  > —  przyję to  zmianę w dół  w zakresie  50% wartoś ci
«i  n2

nominalnej  i  w  górę,  w  zakresie  100% wartoś ci nominalnej.

100
Pr

Rys.  5.  Model  analogowy  napę du  gł ównego  obrabiarki

Moż na  przypuszczać,  że  zmiana parametrów  w  tak  okreś lonych  granicach  gwarantuje
uzyskanie  wartoś ci  optymalnej, moż liwej  do praktycznej  realizacji.  Współ czynniki te mają
wpł yw  na  modulację  przebiegu  w  zależ noś ci  od  dominacji  pierwszej  lub  kolejnej  czę sto-
tliwoś ci  ukł adu.  Podlegają ce  optymalizacji  parametry  J; , hi  oraz  kt  (lub  ich  kombinacje
bezwymiarowe)  traktować  moż na jako  zmienne losowe.  Wynika  to  stą d,  że  optymalizacji



454 J.  BARAN,  K.  MARCHELEK

podlegają   parametry  zredukowane  np.  na  wrzeciono.  Uzyskane  na  tej  podstawie  tzw.
parametry  bezwzglę dne  mają   dla  każ dej  prę dkoś ci  obrotowej  napę du  inne wartoś ci  opty-
malne. Ponieważ napęd moż na zrealizować  konstrukcyjnie  tylko  dla jednego  zbioru para-
metrów  bezwzglę dnych,  zastosowano  do  tego  celu  prawa  rachunku  prawdopobień stwa
i  statystyki  matematycznej.  Wyznaczyć  moż na w  ten  sposób  najbardziej  prawdopodobne
bezwzglę dne  parametry.

Opierając  się  na niecentralnej statystyce  [7] stwierdzono, że powyż ej  liczby  prób n  — 5
dla prawdopodobień stwa p  =  95% dokł adność uzyskanych  wyników  roś nie bardzo wolno.
Z  tego  wzglę du  przyję to  do  optymalizacji  pię ć  prę dkoś ci  obrotowych  napę du  głównego.
N a  podstawie  uzyskanych  danych  prę dkoś ci  obrotowych  parametrów  optymalnych  wyz-
znaczono  najbardziej  prawdopodobne  parametry  bezwzglę dne.

N a  podstawie  analizy  wykresu  przełoż eń napę du głównego  frezarki  FWH25 do badań
wytypowano  nastę pują ce  ł ań cuchy kinematyczne:

1.  n  =  45 obr/ min — zakres  wolnoobrotowy,

2.  n  =  180 obr/ min  |
3.  n  =  560 obr/ min I
4.  n  =  900 obr/ min  1  ,  ,

n«̂ A  i  i  •   i—zakres  wysokoobrotowy.
5.  n  =   2240 obr/ min J
Prę dkoś ci  obrotowe  są   tak  dobrane, że  w  sposób  wystarczają cy  charakteryzują   właś-

ciwoś ci  dynamiczne  napę du  głównego  frezarki.  Parametry  charakteryzują ce  ukł ad  przed
optymalizacją   i ukł ad po optymalizacji  podano odpowiednio w  tabl.  1 i  tabl. 2  (jako  przy-

Tablica  1. Parametry  modelu  mechanicznego — układ  przed  optymalizacją

•  zakres  ś rednioobrotowy,

Frezarka  FWH25;  n =  560 obr/min

h
[kGmsek2]

13,204 •  10-'

3,654 •  10-'

23,092 •  10-3

k
[kGmsek]

0,184

0,051

0,095

h
[kGm/ rad]

1,12- 103

0,75  •  10'

0,171  •  103

Tablica  2. Parametry  modelu  mechanicznego — układ po optymalizacji

h
[kGmsek2]

13,20 •  10"'

5,4 •  10"'

74,6 •  10-'

Frezarka  FWH25;  n =  560 obr/min

h
[kGmsek]

0,384

0,245

3,66

h
[kGm/rad]

1,12- 10'

1,12- 10'

0,281 •  10'
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kład  wybrano  prę dkość  obrotową   n  =  560 obr/ min  napę du  głównego frezarki  FWH25).
Procedurę   optymalizacji  dla  wybranych  prę dkoś ci  obrotowych  napę du  głównego  fre-

zarki  FWH25  przeprowadzono  według  nastę pują cego  harmonogramu  opracowanego  na
podstawie  przeprowadzonych badań  wstę pnych:

1. sporzą dzono  charakterystyki  amplitudowo- czę stotliwoś ciowe  i  fazowo- czę stotli-
woś ciowe wyjś ciowych  ukł adów mechanicznych oraz okreś lono zapas  stabilnoś ci układów
otwartych  (przy  zał oż eniu,  że  transmitancja  operatorowa  członu  «warstwa  skrawana»
ma postać  W(p)  =  1),

2. zarejestrowano  odpowiedzi  skokowe  wyjś ciowych  układów  mechanicznych  dla
wszystkich  trzech współ rzę dnych uogólnionych  {cp t ,  q>2, q>3),

<f  50  89100  200  F[HZ]

40

ao
7t/ 2

120

160

200

240

-

_
-

-

-

1  1  1  1  1  1 |   C.

\

1

a-

N

1 1 1 1   fc

Rys.  6.  Charakterystyka  czę stotliwoś ciowa  układu  wyjś ciowego  dla  n = 560 obr/min

3.  procedurę   optymalizacji  przeprowadzono  dla  współ rzę dnej  <p1} tj.  ką t  skrę cenia

wrzeciona  frezarki,

4.  dla  parametrów  optymalnych  okreś lono  odpowiedzi  skokowe  dla  trzech  współ-

rzę dnych  {fPi,ę 2,<Pz),
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5.  dla  układów  optymalnych  sporzą dzono  charakterystyki  amplitudowo- czę stotli-
woś ciowe i fazowo- czę stotliwoś ciowe  oraz okreś lono zapas  stabilnoś ci  ukł adów otwartych.

Odpowiedzi  skokowe  ukł adu  wyznaczono  na  maszynie  analogowej  ELWAT- 1,  nato-
miast  charakterystyki  czę stotliwoś ciowe  na  analogu  RLC.

D la  przykł adowo  przyję tej  prę dkoś ci  obrotowej  n  =  560  obr/ min  charakterystyka
czę stotliwoś ciowa  ukł adu  przed  optymalizacją   ma duże wyraź ne  rezonanse  (fx  =  9,92 Hz,
f2  — 35,2 Hz) (rys.  6). Odpowiedzi  skokowe  ukł adu  przed  optymalizacją   są   modulowane

Rys,  7.  Odpowiedzi  skokowe  układu  wyjś ciowego  dla  n =  560 obr/min

przez  czę stotliwość  własną   silnika  napę dowego  (rys.  7). W  czasie  badań  stwierdzono,  że
najwię kszy  wpływ  na jakość  procesu  przejś ciowego  ma  współ czynnik  | 3 .

Porównując  charakterystyki  czę stotliwoś ciowe  ukł adu  przed  optymalizacją   i  ukł adu
po  optymalizacji  stwierdza  się ,  że we wszystkich przypadkach  nastą piło  polepszenie właś-
ciwoś ci  dynamicznych  ukł adu,  zmniejszenie  amplitud  rezonansowych  ukł adu  oraz  wzrost
zapasu  stabilnoś ci  amplitudy  i  zapasu  fazy  ukł adu  otwartego.  Od postaci  charakterystyk
czę stotliwoś ciowych  i  odpowiedzi  skokowych  ukł adu  jest  uzależ niony  proces  optymali-
zacji.  Proces ten składa się  jak  gdyby z dwóch  etapów.

Przy  optymalnej  wartoś ci  współ czynnika  | 3 ,  przeregulowanie  odpowiedzi  skokowej
Ahx  ukł adu  optymalnego jest  mniejsze  o  około  43% w  stosunku  do  przeregulowania  od-
powiedzi  skokowej  ukł adu  przed  optymalizacją   (rys.  8).  Czas  trwania  procesu  przejś cio-
wego ukł adu  optymalnego jest wielokrotnie krótszy  od czasu  tf  dla  ukł adu  przed  optyma-
lizacją .  Odpowiedzi  skokowe  ukł adu  po  optymalizacji  są   modulowane  odpowiednio:
pierwsza  współ rzę dna cp1  przez czę stotliwość  własną  wrzeciennika ( / l o p l  =  34,5 H z),  druga
9>2  i  trzecia <p3  przez  czę stotliwość  własną   silnika  napę dzają cego  ( / 2o pt  = / 3 o pt  =  6,9 Hz).
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Charakterystyki  czę stotliwoś ciowe  ukł adu  optymalnego  dla  prę dkoś ci  obrotowej  n  =
=   560 obr/ min podano na  rys.  9.

W  pierwszym  etapie,  przez  zwię kszenie  wł aś ciwoś ci  dysypacyjnych  ukł adu  polepsza
się  jakość  procesu  przejś ciowego  (minimalizacja  przeregulowania  odpowiedzi  skokowej
ukł adu  Aht  i  czas  trwania  procesu przejś ciowego  trl),  w  drugim  etapie przez  zmianę mo-
dulacji  przebiegu  (pi  (w  zależ noś ci  od  dominacji  kolejnej  skł adowej  czę stotliwoś ci)  mini-
malizuje  się w dalszym  cią gu wyż ej wymienione wskaź niki.  Tak więc  na podstawie  charak-
terystyk  czę stotliwoś ciowych  lub  odpowiedzi  skokowych  ukł adu  moż na  stwierdzić,  który
ze współ czynników wzglę dnego  tł umienia ma najwię kszy  wpł yw na jakość procesu przejś cio-
wego  oraz  czy  istnieje  moż liwość  modulacji  przebiegu  przez  kolejną  skł adową  czę stotli-
woś ci.  N a  podstawie  zarejestrowanych  odpowiedzi  skokowych  ukł adu  stwierdzono,  że
najwię kszy  wpł yw na jakość  procesu przejś ciowego  mają  parametry  wzglę dnego  tł umienia

f i,  |3 ,  a nastę pnie współ czynniki (}x i /S2 oraz —  i  — .
Tli   n2

Charakter  wpł ywu  poszczególnych  parametrów  dla  ł ań cucha  kinematycznego  n  =
=   560  obr/ min  na  jakość  procesu  przejś ciowego  przedstawiono  na  rys.  10.  Analizując
wykresy pokazane na rys.  10 stwierdza  się, że parametry ukł adu mają  róż ny stopień wpł ywu
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Rys,  10.  Charakter  wpł ywu  poszczególnych  parametrów  na  jakość  procesu  przejś ciowego  dla  n =
=  560 obr/min

na  jakość  procesu  przejś ciowego  oraz  róż ny  stopień  «stabilnoś ci  wł asnej»  dla  róż nych
prę dkoś ci obrotowych wrzeciona. W przypadku parametrów  d  i  £3,  ze wzrostem  ich war-
toś ci polepsza się jakość procesu przejś ciowego,  a wartość  optymalna leży zawsze na górnej
granicy  obszaru  dopuszczalnych  rozwią zań.  Parametry  te  są  «niestabilne»,  tzn.  przebieg
procesu  przejś ciowego  jest  bardzo  czuły  na  każ dą  małą  zmianę  ich  wartoś ci.

N a  podstawie  przeprowadzonych  badań  otrzymano  wartoś ci  optymalne  parametrów
dla  pię ciu  wybranych  ł ań cuchów  kinematycznych.  Parametry  te  są  funkcją  parametrów
bezwzglę dnych  ukł adu  oraz kwadratów  przeł oż eń pomię dzy p- tym  wał kiem a wrzecionem
frezarki,  tj.
(8)  Xj
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gdzie Xj — parametr  optymalny  zredukowany  na wrzeciono, XJ0  — parametr  optymalny
bezwzglę dny,  i — przeł oż enie  pomię dzy  p- tym  wałkiem  a  wrzecionem  frezarki.

Zakł adają c,  że  parametry  XJ0  są   zmiennymi  losowymi  niezależ nymi,  otrzymuje  się
ze wzoru  (8), że parametry X}  są  zmiennymi losowymi  skorelowanymi.  Zatem zagadnienie
estymacji  parametru  optymalnego  z próbki  parametrów  optymalnych  sprowadza  się   do:

1.  znalezienia funkcji  / },

2.  transformacji  z  parametrów  zredukowanych  na  wrzeciono  do  parametrów bez-
wzglę dnych,

3.  obliczenia  statystyk [7],

n  «

(9)  Xjo  — —  2_i  ^kJ°'  ^J°  =  77 2J  WW—XJO),

4.  obliczenia  parametrów  zredukowanych  na wrzeciono  według  wzoru

(10)  Xj

Estymator XJ0  jest  wartoś cią   optymalną   parametru dla całego zakresu  prę dkoś ci ob-
rotowych  wrzeciona  napę du  głównego  frezarki.

W  trakcie  wykonywania  pracy  dysponowano  tylko  maszyną   analogową   ELWAT- 1,
która  zmuszała do zredukowania  ukł adu do trzech  stopni  swobody.  W tym przypadku
postacie  funkcji./ },  okreś lone  wzorem  (8), są  bardzo  skomplikowane.  Na przykład, mo-
menty  bezwładnoś ci ukł adu o trzech stopniach swobody  wyraż ają   się  poprzez parametry
ukł adu o oś miu  stopniach swobody  nastę pują cym  ukł adem równań  funkcyjnych:

7-3  _  f  / T 8  T 8  7-8  7,8  Ł 8  Ł 8  7,8  7,8  7 , 8\
• >1R  —  J1KJ  1  j  • / 2 >  • ••  1  J 8 >  " 1 >  " 2 >  • • •) « 8>   K l t  K2  j  • • •>   KB)>

(ii)  Jin= MJf,Jl,...,Ji,hi,h&,...,ł Ą ,ka

uki,...,k%),
r3  f  17- 8  r8  r8  1,8  Ł8  Ł 8  7,8  r,8  7,8\

• ' SR  ~  J 3 \ J  l >   J 2 >  • • •  j  - / S l  « 1 >  " 2 >  • • •)  » 8 )  " - l i  ^ 2  j  • ••   j  ^ B ^ )

gdzie /fR  — momenty bezwładnoś ci zredukowane na wrzeciono dla ukł adu o trzech stop-
niach  swobody,  Jf — momenty  bezwładnoś ci  zredukowane  na  wrzeciono  dla ukł adu
o  oś miu  stopniach  swobody,  hj — współczynniki  tł umienia  zredukowane  na wrzeciono
dla  ukł adu o oś miu  stopniach swobody, kj  — zredukowane na wrzeciono  współczynniki
sztywnoś ci  dla ukł adu o oś miu  stopniach  swobody.

Analogiczne  wzory  moż na napisać dla współczynników  sztywnoś ci  kjR  i współczynni-
ków  tł umienia h]R.

Tak  wię c,  wyznaczenie  parametrów  optymalnych dla modelu napę du głównego, przed
redukcją   liczby  stopni  swobody  do trzech na podstawie  estymatorów  (9), obliczonych dla
ukł adu o trzech stopniach swobody, jest praktycznie bardzo trudne, z uwagi na dużą   pra-
cochł onność obliczeń według wzoru  (11).

Opracowana  metodyka  optymalizacji  nie traci jednak  przez  to nic z ogólnoś ci. Zasto-
sowanie  maszyny  analogowej  o wię kszej  pojemnoś ci  operacyjnej  pozwoli  na wyznaczenie
parametrów  optymalnych dla ukł adu o wię kszej  liczbie  stopni swobody  bez potrzeby  roz-
wią zania  równań  (11).
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Wnioski

1.  Moż liwość  zbudowania  adekwatnego  ukł adowi  rzeczywistemu  modelu  matema-
tycznego  napę du  głównego  stwarza  realne  warunki  do  opracowania  i  stosowania  metod
optymalizacji  właś ciwoś ci  dynamicznych napę du już  w fazie jego projektowania.  Eliminu-  •
je  się   przez  to  czę ś ciowo  lub  nawet  całkowicie wykonanie  w  metalu wszystkich  rozpatry-
wanych,  wariantów,  co  oznacza  w  praktyce  obniż enie  nakł adu  kosztów  oraz  skrócenie
cyklu  wykonania  projektowanego  napę du.

2.  Przedstawiona  w  pracy  metodyka  optymalizacji  dla  kryteriów  czasowych  oparta
jest  na  wykorzystaniu  analogowej  techniki  obliczeniowej,  charakteryzują cej  się   prostotą
programowania  i  obsługi,  ekonomicznoś cią   cyklu  rozwią zania  danego  zagadnienia,  wys-
tarczają cą   dla  celów  praktycznych  dokładnoś cią   obliczeń,  moż liwoś cią   obserwacji  prze-
biegu  rozwią zań.

3.  Rozwią zanie  kinematyczne  i  konstrukcyjne  napę du  zdeterminowane  jest  wartoś-
ciami  parametrów  optymalnych  modelu  matematycznego  zależ nymi  od  przyję tego  kry-
terium  optymizują cego  oraz od ograniczeń nał oż onych  na te parametry,  zwią zanych  z pra-
widłowym  funkcjonowaniem  obiektu.

4.  Otrzymane  w  wyniku  badań  optymalne  modele  dla  wybranych  prę dkoś ci  obro-
towych  charakteryzują   się   zwię kszonym  stopniem  i  zapasem  stabilnoś ci,  kilka,  a  nawet
kilkanaś cie  razy  mniejszą   amplitudą   drgań  w  rezonansach,  skróconym  czasem  trwania
procesu  przejś ciowego.  Parametry  opisują ce  modele  optymalne  są   moż liwe  do  praktycz-
nego  zrealizowania.
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P  e  3  IO  M  e

OnTHMAJIH3AHIM  flHHAMH^ECKHX  CBOflCTB  THABHOrO nPHBOflA  CTAHKA

Pa6oia  coflep>KHT  nonbmcy  pa3pa6oTKn  MeTOflurai  pacre ia  oniHMajibHoii flHHaiwiraecKOH xaparcrepH-

CTHKH  maBHoro  npHBOfla  ciaHKa.  OirrnMaJiH3aqHH  Bbinojiseiia  c  T O WH  3peHiin  ynytiuiemiH  Kaiecrea

nepexoflHwx  npoijeccoB,  B  3aBncnM0CTn  OT napaivieTpoB  ciicTeMM.  MexaHiraecKasi  MOflejib  rjiaBHoro

(J>pe3epHoro  craHKa  HBJineTCH flHCKpeTHoft CHCTeiwośi  iwacc  c  ynpyruMH  co^jieHeHHHMH H  BH 3-

fleMn(})HpoBaHneM.  ITponeflypa  onTHMajjH3ai;HH  STOH  flHuaMH^ecKoii  CHCTCMH  BwnojiHeHa  Ha

aHanoroBoft  iwauiHHe  ELWAT- 1.  IIoJiyieHHbie pe3yjiBTaTfci  HBJIHIOTCH  OCHOBOH  KOH CTpyH p°BaH IM onTH-

CHCTeivibi  rjiaBHoro  npwBOfla  ciaHKa.
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S u m m a ry

OPTIMIZATION  OF DYNAMI C  PROPERTIES  OF  THE  MACHIN E  TOOL  MAI N  DRIVE

The paper presents  an attempt  to establish  a method of calculating  the optimum dynamic  characteris-
tics of the machine tool  main  drive.  The  optimization  was carried  out in order  to increase  the running
quality  of transition  processes  with  respect  to the system  parameters. The mechanical model of the main
drive of the milling  machine is the spring- mass  system  with viscous damping. The optimization  procedure
was  carried  out by means of the ELWAT- 1  analogue  computer. The results  obtained  form a basis  for the
construction of the main drive of machine tools.
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